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1 

Be schre ibung 

Verfahren zur Venneidung von Reibungsschaden an Brennstaben, 
5 entsprechendes Kernreaktor-Brennelement und geeigneter Ab- 

s tandhalter 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Vermeiden von Rei- 
bungsschaden an Brennstaben eines Brennelementes fur einen mit 
einen mit Leichtwasser gekiihlten Kernreaktor. Soweit zufallig 
bereits Brennelemente gefertigt wurden, die unbeabsichtigt in 
bestrahltem Zustand oder unmittelbar nach ihrer Fertigung ahn- 
liche Merkmale, wie sie hier beschrieben sind, augewiesen ha- 
ben, betrifft die Erfindung die gezielte Verwendung dieser 
Merkmale zur Ausnutzung des von der Anmelderin entdeckten, un- 
erwarteten Effekts. 

Die Ursache dieser Reibungsschaden liegt darin, dass zumindest 
Abschnitte der Brennstabe vom Kuhlmittelstrom des Kernreaktors 
in transversale Bewegungen versetzt werden und die Brennstabe 
durch Maschen von einer Anzahl N iibereinander in axialem Ab- 
stand angeordneten Abstandhaltern gefuhrt und ihre seitlichen 
Bewegungen durch Haltelemente dieser Zellen begrenzt werden, 
jedoch die Halteelemerite bereits im zweiten Einsatzzyklus des 
Brennelementes nicht mehr eine ausreichende Federkraft aufwei- 
sen, urn Relativbewegungen zwischen den Halteelementen und den 
Brennstaben, die durch Eigenschwingungen der Brennstabe her- 
vorgerufen sind, durch Haftreibung zu unterdriicken. 

30 Die Erfindung betrifft ferner ein diesem Verfahren entspre- 
chendes Brennelement sowie insbesondere einen fur dieses 
Brennelement geeigneten Abstandhalter . 
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Stand der Technik 

In einem Kemreaktor, der durch Leichtwasser gekuhlt wird, 
liegt der Brennstoff als Saulen aus gesinterten keramischen 
5 Brennstoff -Tabletten vor, die jeweils in einem gasdichten 
Hullrohr aus Metall (in der Regel Zircaloy) gasdicht einge- 
schlossen sind. Damit die brennstoff entstehende Warme rasch 
ins Kiihlwasser abgeleitet wird, besitzen die Hullrohre einen 
Innen-Radius , der nur urn etwa 100 vim grofier ist als der Radius 

10 der Tabletten, und sind mit Inertgas(in der Regel Helium) ge- 
fullt. Eine Vielzahl solcher Brennstabe sind durch die Maschen 
von mehreren in axialem Abstand libereinander angeordneten Ab- 
standhaltern in einem geringen Abstand voneinander angeordnet, 
der aus Griinden der Reaktorphysik auch dann moglichst genau 

15 eingehalten werden muss, wenn das Kiihlmittel mit hoher 

Geschwindigkeit an den Brennstaben entlang gefiihrt wird und 
die Brennstabe dadurch in seitliche Bewegungen geraten. Die 
Anzahl N dieser Abstandhalter , mit denen die Brennstabe des 
Reaktors zu Brennelementen gebundelt werden, betragt in der 

20 Regel N=8, und der Gehalt an spaltbarem Brennstoff ist so 
bemessen, dass dieses Brennelement gegenwartig mindestens 4 

^ Einsatzzyklen im Reaktor verbleiben kann, bevor es.so weit 

abgebrannt ist, dass die Neutronenbilanz des Brennelements ne~ 
gativ wird und das Brennelement „abgebrannt w ist, also durch 

25 ein frisches Brennelement ersetzt werden muss. 

Die haufigste Ursache, die eine aufwendige Reparatur oder ei- 
nen vorzeitigen Ersatz der Brennelement erzeugen, sind Schaden 
an den Hullrohren einzelner Brennstabe, die durch Reibung 
30 („f retting w ) entstehen. Daher ist im Fufi moderner Brennelemen- 
te, durch den der Kiihlmittel strom in das Brennelement gelei- 
tet, wird ein Fremdkorper-Filter vorgesehen, das abgebrochene 
Halteelemente von Abstandhaltern, bei Reparaturarbeiten ange- 
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fallene Metallteile und ahnliche Fremdkorper , die sich im Lau- 
fe des Reaktorbetriebes im Kuhlwasser ansammeln, abfangt, da- 
mit sich diese Fremdkorper nicht zwischen den Brennstaben und 
Abstandhaltern verfangen konnen und bei den Vibrationen, die 
durch den Kuhlmittelstrom erzeugt werden, nicht an den Hull- 
rohren reiben konnen („Fremdk6rper-Fretting M ) . Jedoch werden 
insbesondere an den Stellen im Kuhlwasserstrom, wo besonders 
starke Turbulenzen auftreten, trotzdem immer wieder Brennstabe 
f estgestellt , die durch Reibung der Hiillrohre an den Halteele- 
menten in den Gittermaschen der Abstandhalter („Eigen- 
Fretting") derart bestatigt sind, dass sie vorzeitig ausge- 
tauscht werden mussen. 

Derartige Reibungsschaden konnen nicht auftreten, wenn die 
Halteelemente die Brennelemente mit einer derart hohen Kraft 
halten, dass jede Relativbewegung zwischen den Brennstaben und 
den Halteelementen unterbunden wird. Andererseits durfen die 
Brennstabe aber nicht bereits beim Einsetzen in die Maschen 
der Abstandhalter beschadigt werden. Bei Abstandhaltern, die 
von aneinander befestigten, die Brennstabe jeweils ringformig 
umgebenden Hulsen gebildet werden, ist daher in der Regel eine 
„5-Punkt-Halterung w vorgesehen, die an drei in ..etwa gleichen 
Abstanden uber den Umfang des Brennstabes angeordneten Stellen 
am Hiillrohr angreifen. An einer dieser drei Stellen sitzt eine 
Feder oder ein ahnliches elastisches Halteelement , an den bei- 
den anderen Stellen jeweils ein Paar aus zwei ubereinander an- 
geordneten starren Noppen, wobei die Stellen, an denen der 
Brennstab von der Feder an die Noppen gedriickt werden, etwa in 
gleichen axialem Abstand oberhalb und unterhalb der Auf lage- 
stelle der Feder liegen. Bei Brennelementen osteuropaischer 
Bauweise sind die Brennstabe in 6-eckigen Maschen gehalten, 
die honigwaben- ahnliche Abstandhalter bilden, wobei ebenfalls 
eine derartige 5-Punkt-Halterung die Regel ist. In westlicher 
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Bauweise sind ferner Abstandhalter ublich, die auseinander 
rechtwinklig durchsetzenden Stegen gebildet werden (//Egg crate 
spacer") , wobei auch in den dadurch entstehenden quadrat ischen 
Maschen eine derartige 5-Punkt-Halterung moglich ist, wenn die 
Feder diagonal in eine Ecke der Masche eingesetzt ist und die. 
beiden Noppen-Paare jeweils in der Mitte der beiden gegenuber- 
liegenden, aneinander angrenzenden Seitenf lachen der Masche 
sitzen. Man kann in diesem Fall aber auch eine 6-Punkt- 
Halterung verwenden, bei der in der Mitte von zwei aneinander 
grenzenden Seitenf lachen der Masche jeweils eine Feder sitzt, 
das den Brennstab gegen ein Noppen-Paar in der gegenuberlie- 
genden Seite druckt . 

Bei fabrikneuen Brennelementen mussen in der Regel die Halte- 
krafte zumindest so groS sein, dass sie wesentliche Bewegungen 
der Brennstabe unterbinden, urn Transport schaden zu verhindern. 

Solange die Halteelemente also den Brennstab derart festhal- 
ten, dass die dabei auftretende Haftreibung alle am Brennstab 
auftretenden dynamischen Krafte, die zu einer Relat ivbewegung 
des Brennstabs fuhren konnten, aufnehmen kann, sind Reibungs- 
schaden ausgeschlossen . Allerdings relaxieren elastische Hal- 
teelemente im Lauf der Zeit allmahlich und bei der Strahlenbe- 
lastung im Reaktor sogar verhaltnismafiig rasch, so dass zwar 
in frischen Brennelementen die erwahnte Haftreibung zur Ver- 
meidung von Re ibungs schaden ausreicht, aber in spateren 
Einsatzzyklen des Brennelements nicht mehr alle Bewegungen des 
Brennstabs in den Abstandhalter-Maschen verhindern kann. 

Da die Brennstabe nicht vollkommen starr sind, konnen sie 
selbst bei einer praktisch starren Halterung in den Ebenen der 
Halteelemente noch vom turbulenten Kuhlwasserstrom in Schwin- 
gungen versetzt werden, die in diesen Ebenen Schwingungsknoten 
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aufweisen. Die Frequenzen dieser Eigenschwingungen ergeben 
sich aus den Abstanden, mit denen die Halteelemente uber die 
Lange des Brennstabs verteilt sind. Je starrer jedoch die Hal- 
terung an den Halteelementen ist, urn so weniger werden diese 
Eigenschwingungen angeregt und umso weniger brauchen sie bei 
entsprechend kleiner Schwinungsamplitude gedampft zu sein. 

Man ist daher bisher praktisch davon ausgegangen, dass diese 
Eigenschwingungen ebenso wie andere Relativbewegungen zwischen 
den Halteelementen und den davon gehaltenen Teilen der Brenn- 
stabe zu keinen Reibungsschaden an den Brennstaben fiihren, 
wenn es durch entsprechende Auswahl von Material und Formge- 
bung der Halteelemente gelingt, diese Relativbewegungen in den 
Ebenen der . Abstandhalter moglichst lange durch eine entspre- 
chend hohe Federkraft und Haftreibung zu unterdriicken. Erst 
wenn anschliefiend, wenn die Federkraft der Halteelemente rela- 
xiert, wachst die Neigung zum Eigen- Fretting. 

Die Abstandhalter konnen nicht nur zur Halterung der Brennsta- 
be benutzt werden, sondern auch zu Erzeugen anderer Effekte, 
die fur den Einsatz im Reaktor wunschenswert sind. So besitzt 
z.B. in Druckwasserreaktoren das Wasser, das in unmittelbarem 
Kontakt mit der heifien Brennstab-Oberf lache steht, eine hohere 
Temperatur als das Wasser, das sich in groSerem Abstand von 
den Brennstaben befindet. Die Abstandshalter werden daher auch 
als Trager fur Elemente benutzt, die durch Umlenkung des Kuhl- 
mittelstroms transversale Geschwindigkeitskomponenten und/oder 
Turbulenzen im Kuhlmittelstrom erzeugen und zu einer Vermi-. 
schung des Wassers und einer VergleichmaGigung der Temperatur 
fiihren. Daher sind seit langem Abstandhalter ublich, die an 
der dem Kuhlwasserstrom abgewandten Oberkante der Abstandhal- 
ter-Stege Stromungsleitf ahnen zum Umlenkung der Stromungsrich- 
tung tragen und dadurch zu Turbulenzen fiihren. 
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In den US 4,756,878-A, US 4,726, 926-A und US 4,849, 161-A ist 
ein Abstandhalter vorgeschlagen, der geringere Turbulenzen er- 
zeugt, aber beziiglich der Durchmischung und ahnlicher thermo- 
hydraulischer Eigenschaf ten vorteilhaft ist. Dabei sind je- 
weils benachbarte Maschen des Abstandhaltergitters -durch Dop- 
pelstege voneinander getrennt, wobei die beiden Einzelwande 
des Doppelstegs f lachig aneinander liegen, sich die. Doppelste- 
ge aber nach Art des „Egg crate spacer" rechtwinklig durch- 
setzten. In den zu den Brennstaben senkrechten Querebenen sind 
zwischen zwei Maschenecken die beiden Einzelwande trapezartig 
voneinander weg gewolbt, dass ein von unten nach oben verlau- 
fender Zwischenkanal entsteht, wobei das obere Ende dieses 
Zwischenkanals in der Ebene des Doppelstegs derart gebogen 
ist, dass das diesen Zwischenkanal verlassende Kiihlmittel eine 
seitliche Ablenkung erf ahrt . Im geradlinigen Teil des Zwi- 
schenkanals ist jede Einzelwand in der zu den Brennstaben 
prallelen Langsebene etwa bogenf ormig gewolbt, urn eine Auf la- 
gef lache fur den Brennstab zu bilden. Diese bogenf ormige W61- 
bung ist auSerdem durch einen Langsschlitz geteilt, so dass 
zwei federnde Halteelemente an dieser Seitenwand des Stro- 
mungskanals entstehen, in einer Masche also eine 8-Punkt- 
Halterung. Die acht „Halte-Punkte" sind allerdings langge- 
streckte Auf lagef lachen. Sie sind derart konstruiert, dass im 
unbestrahlten Zustand die bogenf ormigen Halteelemente bei ei- 
ner Lange von etwa 3 cm beim Einsetzen der Brennstabe derart 
zusammendriickt werden sollen, dass sie etwa mit der Halfte 
dieser Lange am Brennstab anliegen. Alle acht Auf lagef lachen 
liegen dabei auf dem gleichen axialen Niveau, so dass sie nur 
ein Teilstiick des Brennstabs halten, der etwa eine axiale Lan- 
ge von 15 mm haben sollte. 
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Derartige Abstandhalter zeigen bei hohen Temperaturen ein vor- 
teilhaftes Verhalten und werden daher von ihren Erfindern und 
dem Hersteller, der gleichzeitig der Anmelder des vorliegenden 
Patents ist, „High temperature performance " - Abstandhalter 
„HTP" genannt . Die Erfahrungen des Anmelders mit diesem Ab- 
standhalter zeigen, dass an Positionen im Reaktbrkern ein de- 
nen fruher Brennelemente mit 5-Punkt-Halterung der Brennstabe 
eingesetzt waren und haufig Reibungsschaden auftraten, derar- 
tige Schaden nicht mehr aufgetreten sind, sobald hier Brenn- 
elemente mit „HTP" Abstandhaltern eingesetzt sind. Die Ursa- 
chen dieses giinstigen Verhaltens gegenuber moglicher Reibungs- 
schaden ist unbekannt, und insbesondere ist unbekannt, in wel- 
che Richtung ein derartiger Abstandhalter weiter entwickelt 
werden soll'te, urn Reibungsschaden noch zuverlassiger zu ver- 
meiden. 

Da die gebogenen Austrittsenden der Stromungskanale in den 
vier einem Brennelementstab umgebenden Doppelstegen im Zwi- 
schenkanal transversale Stromungskomponenten erzeugen, die zu 
einer um den Brennstab umlaufenden Kreisstromung mit geringen 
Turbulenzen fiihren, ist es z.B. moglich dass bei dieser Stro- 
mung nur besonders geringe Relativbewegungen des Brennstabes 
ausgelost werden. Ubrigens ist es so moglich, dass bereits die 
Schlitze in den zum Brennstab parallelen Zwischenkanalen mit 
dem Druckausgleich nach beiden benachbarten Maschen dazu fiih- 
ren, dass der Kuhlwasserstrom an Stellen, an denen er aufgrund 
der Geometrie des Reaktorkerns besonders zu Turbulenzen neigt, 
bereits beruhigt wird und daher ebenfalls einer starken 
Relativbewegung auslost. Ebenso ist es aber moglich, dass 
dieser Druckausgleich in Kombination mit der doppelwandigen 
Ausfuhrung der Stege, die daher eine Zone mit hoherem 
Stromungswiderstand und hoherer Stromungsgeschwindigkeit 
bilden, der Anregung von grofieren Relativbewegungen 
entgegenwirkt . Der wesentliche Unterschied kann aber auch 
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sentliche Unterschied kann aber auch bereits in dem Ubergang 
von einer 5-Punkt-Halterung bzw. 6-Punkt-Halterung auf eine 8- 
Punkt-Halterung liegen, insbesondere weil die einzelnen Aufla- 
geflachen hier linienf ormig mit einer verhaltnismaSig langen 
axialen Erstreckung ausgebildet sind. Zusammen mit dem Materi- 
aleigenschaf ten des als Wandmaterial verwendeten Zircaloys und 
der besonderen Formgebung als aufgebogene Zwischenkanale kon- 
nen diese 8 Auf lagef lachen auch eine besonders gunstige Ver- 
teilung der Federkraft darstellen, die die erwahnte, zu Ver- 
mel dung von Reibungsschaden als vorteilhaft angesehene Haft- 
reibung uber lange Zeit auch bei einer Relaxierung der Federn 
sicherstellen . 



Sollte diese letzte Annahme zutreffen, so ware ^- Lldung 
der erwahnten, gekrummten Ausgange d er- 
fliissig und wurde nur eine unnotig ai . on und 

Fertigung darstellen. AuSerdem stelle je 
auch einen verhaltnismaSig hohen Stroi . der 

im allgemeinen als nachteilig angesehe */ scYion 



verschiedene Moglichkeiten beschrieben worden, eine derartige 
8-Punkt-Halterung auf einen aus Einf ach-Stegen gebildeten „Egg 
crate spacer * zu ubertragen. Ziel dieser Ubertragung ware 
dann, moglichst viele langgestreckte Halteelemente zu verwen- 
den, die sich liber einen moglichst langen axialen Abschnitt 
des Brennstabs erstrecken. 

Es ist aber uhbekannt, welche der verschiedenen Merkmale, die 
bei dem erwahnten HTP-Abstandhalter aus Griinden der high tem- 
perature performance kombiniert wurden, das Reibungsverhalten 
entsprechender Brennelemente verbessern und ob die angegebene 
VergroSerung von Zahl und Lange der Auf lagepunkte sich positiv 
oder negativ (oder uberhaupt nicht) auf das Reibungsverhalten 
auswirkt . 
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seritliche Unterschied kann aber auch bereits in dem Ubergang 
von einer 5 - Punk t -Hal te rung bzw. 6 -Punkt-Halterung auf eine 8- 
Punkt -Halterung liegen, insbesondere weil die einzelnen Aufla- 
geflachen hier linienf ormig mit einer verhaltnismafiig langen 
5 axialen Erstreckung ausgebildet sind. Zusammen mit dem Materi- 
aleigenschaf ten des als Wandmaterial verwendeten Zircaloys und 
der besonderen Formgebung als aufgebogene Zwischenkanale kon- 
neri dieye 8 Auf lagellaehen auch eine besonders gunstige Ver- 
teilung der Federkraft darstellen, die die erwahnte, zu Ver- 
10 me i dung von Reibungsschaden als vortexlhaft angesehene Haft- 
reibung iiber lange Zeit auch bei einer Relaxierung der Federn 
sicherstellen . 

Sollte diese letzte Annahme zutreffen, so ware die Ausbildung 
15 der erwahnteri; gekrummten Ausgange der Zwischenkanale uber- 

flussig und wurde nur eine unnotig aufwendige Konstruktion und 
FexLigung daratellexi . AuEerdem stellen doppelwandige Stege 
auch einen verbal tnismaSig hohen Stromungswiderstand dar, der 
im allgemeinen als nachteilig angesehen wird. Daher sind schon 
20 verschiedene Mdglichkeiten beschrieben worden, eine derartige 
8 -Punkt-Halterung auf einen aus Einf ach-Stegen gebildeten „Egg 
crate spacer" zu ubertragen. Ziel dieser Ubertragung ware 
dann, moglichst viele langgestreckte Halteelemente zu verwen- 
den, die sich uber einen moglichst langen axialen Abschnitt 
des Brennstabs erstrecken. 



Es ist aber unbekannt, welche der verschiedenen Merkmale, die 
bei dem erwahnten HTP- Abstandhalter aus Grunden der high tem- 
perature performance kombiniert vjurdsn, das Rcibungsve rha 1 ten 
30 entsprechender Brennelemente verbessern und ob die angegebene 
Vergrofierung von Zahl und Lange der Auf lagepunkte sich positiv 
oder negativ (oder uberhaupt nicht) auf das Reibungsverhalten 
auswirkt . 
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Aufgabe der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die erwahnten Scha- 
den, die durch Reibung der Halteelemente des Abstandhalters an 
den Brennstaben entstehen konnen, moglichst zuverlassig zu 
vermeiden. Dies fuhrt zu einem Verfahren, bei dem durch Ver- 
wendung von Brennstaben und/oder Abstandhaltern mit besonderen 
Merkmalen diese Reibungsschaden vermieden werden, sowie zu ei- 
nem entsprechenden Brennelement bzw. einem entsprechenden Ab- 
standhalter . 

Die Erfindung setzt dabei ein besseres Verstandnis der fur 
Reibungsschaden verantwortlichen Vorgange voraus, denn nur 
dieses Verstandnis ermoglicht, sich auf die Eigenschaf ten zu 
konzentrieren, die fur Reibungsschaden entscheidend sind, und 
einen Abstandhalter (allgemeiner : ein Brennelement) zu schaf- 
fen, der das gleiche oder sogar ein besseres Fretting- 
Verhalten wie der HTP- Abstandhalter erzeugt, aber in anderen 
Merkmalen, die bezuglich des Fretting-Verhaltens unwichtig 
sind, von diesem Stand der Technik abweicht. Es geht also ins- 
besondere urn die gezielte Auswahl, 

Ubertragung und ggf • Verbesserung von bestimmten Merkmalen des 
HTP-Abstandhalters auf Ausf uhrungen, die in anderen Merkmalen 
vom Stand der Technik abweichen konnen bzw. abweichen. 

Entdeckung 

In den im folgenden noch genauer beschriebenen Versuchen wurde 
von einem ublichen 5 -Punkt -Abstandhalter ausgegangen, in des- 
sen Maschen in einem ersten Versuch ein Brennstab eingesetzt 
wurde, bei dem der Durchmesser der Tablettensaule gegenuber 
dem Innendurchmesser des Hiillrohrs derart verringert war,, dass 
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die Tabletten sich bei einer Vibration des Brennstabs gegen- 
einander verschieben und aneinander reiben konnen. Diese Ver- 
schiebung wurde im ersten Versuch aber dadurch verhindert, 
dass ein Draht in den Zwischenraum zwischen Tablettensaule und 
5 Hiillrohr eingeklemmt wurde. In einem zweiten Versuch wurde 
dieser Draht weggelassen und in einem dritten Versuch wurde 
ein Brennstab mit ebenfalls fixierten Tabletten, jedoch einem 
AuSendurchmesser verwendet, der etwa 0,05 mm geringer war als 
der Durchmesser der den Brennstab aufnehmenden Offnung, die im 
10 Abstandhalter durch die Halteelemente definiert wird. In alien 
drei Fallen wurde diese Brennstab-Abstandhalter-Anordnung in 
einem Test-Kanal einem Wasserstrom ausgesetzt, dessen Turbu- 
lenzen die Anordnung in Schwingungen versetzte. 

15 Im ersten Versuch wurden starke Reibungsschaden am Brennstab 
beobachtet, die den Reibungsschaden entsprechen, wie sie auch 
bei Brennstaben beobachtet sind, die im Lauf eines realen Ein- 
satzes im Reaktor unbrauchbar geworden waren. 

Uber ras chenderwe i s e stellte die Anmelderin jedoch fest, dass 
in den beiden anderen Versuchen praktisch kein Abrieb durch 
Fretting entstanden ist. 

Der erste Versuch simuliert praktisch die Bedingungen in einem 
Brennelement , das am Beginn seiner Einsatzzeit („begin of li- 
fe",. BOL) steht und zeigt, dass eine hohe Federkraft mit einer 
entsprechend hohen Haftreibung nicht ausreicht, urn Fretting- 
Schaden zu vermeiden. Eine genauere Analyse der Bewegungen des 
Brennelements und der Brennstabe zeigt, dass die Federkraft 
zwar ausreicht, um stochastische Bewegungen, die durch die 
turbulente Anregung enstehen, zu beherrschen, jedoch Eigen- 
schwingungen („selbstiduzierte u Vibrationen) in Form von Bie- 
geschwingungen auftreten, bei denen die Brennstabe Kippbewe- 
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gungen in ihren Halteelementen ausfuhren. Diese Biegeschwin- 
gungen sind umso schwacher gedampft, je starrer die Brennstabe 
in den Maschen gehalten werdeii. Zwar fuhrt die starrere Halte- 
rung auch dazu, dass eine ausgeubte Kraft den Brennstab auch 
nur geringfugig aus seiner Ruhelage ablenkt (bei den Biege- 
schwingungen also auch nur urn einen geringen Winkel cp kippt) ; 
jedoch konnen sich bei periodischer Kraft die Amplituden er- 
heblich aufschaukeln und die Halteelemente der zu einem 
entsprechend starken Fretting fiihren. Beim zweiten Versuch 
tritt zur Haftreibung aber noch eine erhohte Dampfung der 
Biegeschwingungen, die sich aufgrund dieser Dampfung auch nur 
zu geringen Amplituden aufschaukeln konnen. Entsprechend sind 
die Kippbewegungen und das entsprechende Fretting wesentlich 
schwacher. 

Beim dritten Versuch iiben die Halteelemente - uber eine 
Schwingungsperiode gemittelt - eine geringere Kraft auf die 
Brennstabe aus, die etwa dem Zustand des Brennelements am Ende 
seiner Einsatzzeit („end of life", EOL) entspricht. Wahrend 
man friiher glauben konnte, das Brennelement wurde immer emp- 
findlicher gegen Frettingschaden, je langer es bereits einge- 
setzt ist und je schwacher daher die Federkraft seiner Halte- 
elemente wird, zeigt sich, dass das Brennelement beim Erlahmen 
der Haltelemente immer unempf indlicher gegenuber Fretting 
wird. Die Analyse der Schwingungszustande zeigt, dass beim 
dritten Versuch die „ selbstinduzierten Schwingungen" im glei- 
chen Mafie wie beim zweiten Versuch gedampft sind und daher nur 
entsprechend niedrige Amplituden der Kippbewegungen auftreten. 

Zur Vermeidung von Fretting- Schaden sollte also bereits der 
BOL-Zustand moglichst dem EOL-Zustand bisheriger Brennelemente 
entsprechen. 
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Es ergibt sich also, dass hohe Federkrafte und eine entspre- 
chend hohe Haftreibung zur Anregung ungedampfter Eigenschwin- 
gungen mit Fretting fordernden Kippbewegungen fuhren, also 
schadlich sind, wahrend eine erhohte Dampfung einer solchen 
Eigenschwingung, falls sie durch die Stromungsturbulenzen an- 
geregt wird, Energie entzieht und daher die Amplituden der 
Kippbewegungen begrenzt und das Fretting verhindert . 

Eine erhohte Dampfung kann demnach durch eine Erhohung der in- 
neren Reibung im Brennstab erreicht werden, zum Beispiel in 
dem der unbestrahlte Brennstab hergestellt wird aus einer Tab- 
lettensaule, deren AuSendurchmesser etwa 300ym kleiner ist als 
der Innendurchmesser des Hullrohrs. 

Die Dampfung kann aber auch durch diie Energie eingestellt wer- 
den, die dem Brennelement durch eine erhohte transversale Be- 
weglichkeit einiger Brennstabe in den Zellen der Abstandhalter 
entzogen werden kann. Zum Beispiel konnen Abstandhalter mit 
Halteelementen eingestellt werden, die dem Brennstab eine Auf- 
nahmeoffnung bieten, deren Radius urn etwa 0,05iim groSer ist 
als der AuSenradius des Brennstabs. 

Vor allem kann die Dampfung auch durch Haltelemente einge- 
stellt werden, die bei einem Kippwinkel cp=0,l° des Brennstabs 
gegeniiber dem Abstandhalter hochstens ein Drehmoment M= 10 N ■ mm 
auf den Brennstab ausuben. Dies kann zum Beispiel erreicht 
werden, wenn der Brennstab an den Auf lagef lachen der Halteele- 
mente einer Masche derart gehalten ist, dass der hochste 
Punkt, mit dem der Brennstab eine dieser Auf lagef lachen be- 
riihrt, hochstens 10mm (vorteilhaft hochstens 5mm, insbesondere 
hochstens 3mm ) uber dem niedrigsten Punkt liegt, an dem der 
Brennstab eines der Halteelemente dieser Masche beriihrt. Al- 
lerdings sollte die Langsausdehnung jeder Auf lagef lache min- 
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destens etwa 1mm betragen, urn punktformige Belastungen des 
Brennstabs zu vermeiden. Entsprechend dieser Ausfuhrung wird 
also der Brennstab nur auf einem verhaltnismaSig kurzem Teil- 
stiick (axiale Lange hochstens 10mm oder weniger) von den Hal- 
5 teelementen gehalten, deren Federkraft daher in alien realis- 
tischen Fallen nicht ausreicht, um relative Kippbewegungen der 
Brennstabe von 0,1° zu verhindern, jedoch entsprechende Kipp- 
schwingungen wirksam dampfen. Je groSer aber die axiale Lange 
des von den Halteelementen gehaltenen Teilstucks des Brennsta- 
10 bes gewahlt wird. (D.h. umso steifer die Halterung des Stabes 
> in den Halteelementen wird , umso groSer wird zwar die fur ei- 

• ne einmalige Auslenkung erf orderliche Kraft, jedoch wird die 
Dampfung der Biegeschwingungen geringer und daher nimmt deren 
Amplitude zu. ) 

15 

Die Anmelderin hat also entdeckt , dass bei den vom Wasserstrom 
angeregten Schwingungen des Brennelements Biegeschwingungen 
entscheidend sind, deren Anregung und Amplitude zunimmt, je 
steifer die Brennstabe und ihre Halterung in den Brennelemen- 
20 ten sind, weil diese Steifheit mit einer Abnahme der Dampfung 

verbunden ist. Eine steife Halterung fordert also Fretting und 
j ist schadlich. 

Der Leser erkennt, dass diese Entdeckung nicht Stand der Tech- 
25 nik ist und vom Stand der Technik nicht Gebrauch macht . 

Zusammenf assung der Erfindung 

Die Erfindung betrifft also den Einsatz von Brennelementen in 
30 einem mit Leichtwasser gekiihltem Reaktor, wobei zumindest Ab- 
s.chnitte der Brennstabe des Brennelements vom Kiihlmittelstrom 
in transversale Bewegungen versetzt werden und die Brennstabe 
durch Maschen von mehreren tibereinander in axialem Abstand an- 
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geordneten Abstandhaltern gefuhrt werden, die transversalen 
Bewegungen aber durch Halteelemente in diesen Zellen begrenzt 
werden. Jedoch besitzen die Halteelemente spatestens im zwei- 
ten Einsatzzyklus des Brennelements nicht mehr die ausreichen- 
de Federkraft, um durch Eigenschwingungen des Brennelements 
hervorgeruf ene Relativbewegungen zwischen den Haltelementen 
und den Brennstaben durch Haftreibung zu unterdriicken. Erfin- 
dungsgemaS werden bei diesem Einsatz des Brennelements Ab- 
standhalter und Brennstabe verwendet, die derart aufeinander 
abgestimmt sind, dass den Eigenschwingungen des Brennelements 
durch erhohte Dampfung Energie entzogen wiird. 

Unter „ erhohte Dampfung w wird dabei eine Dampfung verstanden, 
die.uber den mit ublicher 5-Punkt-Halterung erzeugbaren Damp- 
fung liegt. Beschreibt man die vom Kuhlwasserstrom anregbaren, 
selbst induzierten Biegeschwingungen - diese sind Eigenschwin- 
gungen mit den Biegeschwingungs-Moden bis zur Ordnung N, wobei 
N die Anzahl der im Brennelement benutzten Abstandhalter ist 
und diese Eigenschwingungen des Brennelements in Phase mit den 
entsprechenden Eigenschwingungen des Brennstabs sind - mit der 
E igenschwingung - Gl e i chung 

d 2 x _ dx 2 n 
dt 2 dt 

so bezeichnet D die Dampfung und kann in Prozent ausgedriickt 
werden. Wie noch gezeigt wird, sind vor allem die Moden (N-2) 
und (N-3) fur Fretting verantwortlich . Fur den Mode der Ord- 
nung (N-2) liegt die Dampfung einer Schwingung der Amplitu- 
de 50|jm in einem Brennelement mit ublicher 5-Punkt-Halterung 
der Brennstabe in Luft unter 0,35%. . GemaS der Erfindung wird 
dieser Mode aber starker gedampf t . Die Moden niedrigerer Ord- 
nung sind fur das Fretting-Verhalten weniger wichtig, da sie 
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von Natur aus wesentlich starker gedampft sind und daher ent- 
sprechende Eigenschwingungen nur mit wesentlich geringerer 
Amplitude angeregt werden konnen, wie noch gezeigt werden 
wird. AuSerdem ist die erhohte Dampfung des Modes (N-2) eben- 
5 falls mit einer erhohten Dampfung der niedrigeren Modes ver- 
bunderi, so dass es gemigt , sich auf den Mode (N-2) zu konzent- 
rieren. 

Bei diesem Verfahren kann die erhohte Dampfung dadurch einge- 
10 stellt werden, dass die Energie erhoht wird, die den Brennsta- 
J^nen, sofern deren Eigenschwingungen angeregt sind, durch die 
^^^^Beweglichkeit und Reibung der in den Brennstaben enthaltenen 

Brennstof f tabletten entzogen wird, d.h. der Energie, die den 

Eigenschwingungen der Brennstabe durch „innere Dampfung" ent- 
15 zogen werden kann. Ein Beispiel hierfiir ist bei dem bereits 

erwahnten zweiten Versuch angegeben. 

Man kann bei diesem Verfahren zur Vermeidung von Reibungsscha- 
den die erhohte Dampfung auch dadurch einstellen, dass die E- 
20 nergie verandert wird, die dem Brennelement durch eine erhohte 
translatorische Beweglichkeit zumindest einiger Brennstabe in 
^j^^einigen Zellen der Abstandhalter entzogen werden kann, d.h. 
^^Pldie Energie, die durch eine Dampfung der seitlichen Bewegungen 
der Brennstabe in den Abstandhalter-Maschen entziehbar ist. Ei 
25 Beispiel hierfiir ist in dem erwahnten dritten Versuch angege- 
ben. 

Beide Moglichkeiten erfordern allerdings, dass die Tabletten- 
saule bzw. der Brennstabdurchmesser gegeniiber den bekannten 
30 und bewahrten Brennstaben verandert wird, was nur nach lang- 
wierigen Sicherheitsberechnungen und Erprobungen moglich ist. 
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bewegungen dieser Teilstucke selbst im unbestrahlten Zustand 
nicht auffangen, sondern ermoglichen noch Mikrobewegungen . 
Sind diese Mikrobewegungen durch Biegeschwingungen angeregt, 
so erzeugen sie eine Reibung, die zu keinen Reibungsschaden 
fuhren, aber auf diese Schwingungen dampfend wirken 

Die oben angegebene Entdeckung soli insbesondere zu einem Ab- 
standhalter bzw. einer Abst immung von Abstandhalter und Brenn- 
stab fuhren, die sich von dem bereits erwahnten HTP- 
Abstandhalter unterscheiden . Daher betrifft die Erfindung ins- 
besondere einen Abstandhalter, der nicht die folgende Kombina- 
tion von Merkmalen enthalt : 

Jeweils zwei flachig aneinanderliegende und punktf ormig mit- 
einander verschweiSte Wande der Breite b=4 bis 4,5cm bilden 
Doppelstege. Die Doppelstege sind unter Ausbildung quadrati- 
scher Maschen mit einer Seitenlange s zur Aufnahme eines 
Brennstabs oder eines Fuhrungsrohres ineinander gesteckt und 
an ihren Oberkanten und Unterkanten miteinander verbunden. In 
der Mitte zwischen zwei Kreuzungsstellen von Doppelstegen ist 
jede Wand, die eine zur Aufnahme eines Brennstabs bestimmte 
Masche begrenzt, mit einem Langsschlitz versehen, der etwa im 
gleichen Abstand von der Oberkante und der Unterkante der Wan- 
de endet und eine Lange zwischen 0,6-b bis 0,65-b besitzt. Die 
die Schlitze tragenden Wande sind in einer ?.a den Brennstaben 
senkrechten Querebene etwa trapezf ormig in die betreffende Ma- 
sche hineingebogen, so dass zwischen zwei benachbarten Brenn- 
staben ein von unten nach oben durchgehender Zweischenkanal 
entsteht. Die Rander der zweiten Schlitze sind in einer zum 
Brennstab parallelen Langsebene Bogenformig gebogen und lie- 
gen, wenn der betreffende Brennstab in die Masche eingesetzt 
ist, auf einer Lange zwischen 3-10 mm am Brennstab an. 
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Bevorzugt sind zumindest die fur die inneren Brennstabe vorge- 
sehenen Maschen gleich ausgebildet. Bei Abstandhaltern mit 
quadratischen Maschen tragen vorteilhaft die vier Maschenwande 
jeweils Halteelemente . Vorteilhaft sind alle Halteelemente als 
5 elastische Federn ausgebildet. In hexagonalen Maschen sind die 
Halteelemente oder Paare von Halteelementen derart angeordnet, 
dass sie mit etwa gleichem Umf angswinkel langs des Umfangs der 
Brennstabe verteilt sind, wobei mindestens drei Maschenwande 
Halteelemente tragen. Vorteilhaft sind alle Maschenwande, die 
10 Halteelemente fur Innenstabe tragen, gleich ausgebildet. Bei 
alien Ausf iihrungsf ormen ist es vorteilhaft, wenn iiber und un- 
ter einem an einem Brennstab anliegenden federnden Halteele- 
ment einer Masche zur Begrenzung der Bewegungsamplituden des 
Brennstabs jeweils ein starres Sicherheitselement vorgesehen 
15 ist, das einen Abstand zwischen 0,1 und 0,5 mm vom entspre- 
chenden Brennstab im Ruhezustand hat. 

Kurzbeschreibung der Figuren 

20 Anhand von mehreren Zeichnungen werden die Erfindung und be- 
vorzugte Ausf iihrungsbeispiele naher erlautert . 

[' Es zeigen: 

25 Figur 1: eine Aufsicht auf ein Druckwa s s e r - Br enne 1 emen t 

Figur 2 und 3: Aufsicht und Langsschnitt (entlang der Linie 

III-III in Fig. 2) durch eine Masche eines 
erf indungsgemaSen Abstandhalters ; 
Figur 4: einen entsprechenden Langsschnitt bei einem 

30 he rkomm lichen 5 - Punk t - Ab s t andha Iter; 

Figur 5 und 6: Schwingungsspektren eines herkommlichen Brenn- 

elements im BOL- und EOL-Zustand verschiedener 
S t r omung sge s c hw i nd i gke i t en ; 
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Figur 7 und 8: Schwingungsspektren eines Brennelements ohne 

und mit innerer Reibung und Dampfung der 
Brennstabe . 

Figur 9: schematisch den Ruhezustand, einen unmoglichen 

und einen moglichen Schwingungszustand des 
Brennelements . 

Figur 10: die Verschiebung des Brennstabs gegenuber der 

Ruhelage* als Funktion des Ortes auf dem Brenn- 
stab. 

Figur 11 und 12: die Kippwinkel des Brennstabs als Funktion des 

Ortes fur die Moden der Ordnung 1 und (N-2) . 

Figur 13: die Positionen von Brennstab und federndem 

Halteelement bei Kippschwingungen in ublichen 
Abstandhaltern . 

Figur 14: das fur einen Kippwinkel cp eines Brennstabs 

erf orderliche Drehmoment M 

Figur 15 und 16: den Figuren 13 und 14 entsprechende Darstel- 

lungen bei der Erfindung. 

Figur 17 und 18: die Dampfung fur die Modes (N-3) und (N-2) bei 

konventioneller Lagerung und gemaS der Erfin- 
dung . 

Figur 19: einen HTP-Abstandhalter mit Fuhrungsrohr und 

einen Brennstab. 
Figur 20: die Doppelstege dieses Abstandhalters vor dem 

Zusammenbau 

Figur 21: die Wirkung des Zwischenkanals auf die 

Brennstabe dieses Abstandhalters 

Figur 22. und 23: ein weiteres Ausf uhrungsbei spiel eines Ab- 
standhalters nach der Erfindung. 

Erlauterungen der Erfindung und Ausf uhrungsbeispiele 
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ser Ausbildung der Halteelemente sind die Auf lagef lachen zwi- 
schen dem Brennstab 5 und dem Halteelementen 3,4 nahezu li- 
nienformig und parallel zur Achse des Brermstabs gerichtet. 

Im Gegensatz hierzu zeigt Fig. 4 den Langs schnitt durch eine 
herkommliche 5-Punkt-Halterung, bei der der Brennstab nunmehr 
von einem federnden Halteelement gegen jeweils ein Paar uber- 
einanderliegender Noppen 4a, 4b in den anderen Maschenwanden 
gedruckt wird. Dem Abstand dO in Fig. 3 entspricht bei dieser 
Halterung der Abstand d, der ublicherweise 3 0 mm betragt. Die 
Federkraft des federnden Halteelements 3 in Fig. 3 betragt iib- 
licherweise mehr als 5N. 

Ein Brennelemente mit Abstandhaltern, die eine 5-Punkt- 
Halterung gemaS Fig. 4 darstellen, wird im unbestrahlten Zu- 
stand (BOL-Zustand) einem Kiihlwasserstrom mit der veranderli- 
chen Stromungsgeschwindigkeit v ausgesetzt, wobei Fig. 5 die 
Amplitude A der Bewegungen des Brennelements zeigt, gemessen 
an den Fuhrungsrohren in der Mitte zwischen zwei Abstandhal- 
tern. Man erkennt, dass im Bereich einer Stromungsgeschwindig- 
keit v zwischen etwa 5,5 und 6,0 m/s im Brennelement besonders 
starke Schwingungen mit der Frequenz 25 Hertz angeregt werden. 
Urn das Verhalten am Ende der Einsatzzeit (EOL-Zustand) des 
Brennelements zu simulieren, also schwachere (relaxierte) Fe- 
derkrafte, ist beim Versuch der Fig. 6 der AuSendurchmesser 
der Brennstab-Hullrohre geringfiigig vermindert worden, wahrend 
der gleiche Abstandhaltertyp mit den gleichen starken Halte- 
kraften eingesetzt ist. Es zeigt sich, dass durch diese Mafi- 
nahme zumindest die in Fig. 5 so auffalligen Amplituden weitge- 
hend verschwunden sind. 

Bei beiden Versuchen waren Brennstabe verwendet worden, die 
durch eine Differenz des Hullrohr-Innendurchmessers und des 
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Brennstof f tabletten-Aufiendurchmessers eine Bewegung der Brenn- 
stof f -Tabletten und somit eine innere Reibung im Brennstab zu- 
gelassen hatten, wenn nicht die Tabletten durch einen Draht 
fixiert worden waren. 

Fig. 7 zeigt ein der Fig. 5 entsprechendes Frequenzspektrum bei 
einem Brennelement , bei dem der Mode (N-2) eine Dampfung von 
0,3 % besitzt, wahrend in Fig. 8 nunmehr Brennstabe eingesetzt 
sind, die keinen Draht aufweisen, aber im ubrigen identisch 
geblieben sind. Die Dampfung ist in diesem Fall von etwa 0,3 
auf etwa 0,5 % erhoht und es zeigt sich, dass diese geringfii- 
gige Erhohung praktisch zum Verschwinden der in Fig. 7 auffal- 
ligen Schwingungen gefuhrt hat. 

Diese Versuche zeigen, dass die Federkraft iiblicher Abstand- 
halter nicht ausreicht, urn selbst im BOL-Zustand Schwingungen 
hoher Amplitude der Frequenz 25 Hertz zu vermeiden, ja dass 
sogar die hohe Federkraft schadlich ist und das Erlahmen der 
Federkraft zu geringeren Amplituden f lihrt . Dagegen ist es 
of f ensichtlich hinreichend, wenn die Dampfung erhoht wird, 
wobei fur die besonders auffallige Schwingung von 25 Hertz 
bereits eine Dampfung ausreicht, die nur 0,5 % oder 0,4 % 
betragt. 

Eine Federkraft, die eine praktisch starre Verbindung zwischen 
den Brennstaben und den Abstandhaltern bzw. dem die Abstand- 
halter tragendes Skelett (Fuhrungsrohre G ) darstellt, kann 
Relativbewegungen des Brennstabs FR gegenuber den Abstandhal- 
tern SP und somit Abrieb durch Reibung natiirlich verhindern, 
wenn auch Abstandhalter , Fuhrungsrohre und Brennstabe vollkom- 
men starr sind, wie in Fig. 9 als Fall (a) dargestellt ist. Da 
aber Fuhrungsrohre und Brennstabe nicht starr, sondern schwin- 
gungsfahig sind, konnen Sie von den Turbulenzen der Stromung 
in Bewegung gesetzt werden. Wegen der Schwingungsspektren der 
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Fig. 5 konnte man annehmen, dass bei 25 Hertz eine Resonanz 
zwischen den Eigenschwingungen der Fuhrungsrohre G und der 
Brennstabe sr vorliegt. Solche Resonanzen zwischen zwei 
Schwingern sind haufig durch eine Phasenverschiebung gekenn- 
5 zeichnet. Jedoch zeigt Fall (b) , dass solche Resonanzen bei 

sinusf ormigen Eigenschwingungen praktisch nicht auftreten kon- 
nen, da der horizontale Abstand zwischen Fuhrungsrohren und 
dem Brennstaben durch die Abstandhalter SP praktisch konstant 
gehalten werden. Vielmehr schwingen, wie Fall (c) zeigt, die 
10 Fuhrungsrohre und die Brennstabe synchron und praktisch ohne 
) Phasenverschiebung, wobei auSerdem der Winkel cp zwischen den 

Fuhrungsrohren oder Brennstaben einerseits und der normalen 
der Abstandhalter andererseits naher bei 0° liegt als bei si- 
nusf ormiger Schwingung . 

15 

Misst man die translatorische Verschiebung eines Brennstab- 
Abschnittes, die bei einer Schwingung des Falls (c) gegenuber 
dem Ruhe-Zustand des Falles (a) auftritt, so ergibt sich bei 
der Biegeschwingung erster Ordnung des Brennelements der in 
20 Fig. 10 gezeigte Verlauf der Verschiebung D als Funktion des 

Abstandes H vom unteren Ende des Brennstabs . Die durch die Ab- 
>• standhalter hervor gerufene Verzerrung der Sinusf unktion ist 
hierbei deutlich erkennbar. 

25 Noch deutlicher wird die Abweichung von der Sinusform, wenn 

man aus Fig. 10 den Winkel cp, also den Kippwinkel zwischen den 
Brennstab (bzw. Fuhrungsrohre s) und der senkrechten auf dem 
Abstandhalter, ermittelt. Die Abweichung von der Sinusschwin- 
gung macht sich dabei durch deutliche Zacken bemerkbar, die 

30 jeweils in den Ebenen der Abstandhalter liegen, die sich zwi- 
schen dem ersten (untersten) und dem achten (obersten) Ab- 
standhaltern befinden. 
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Ermittelt man fur die entsprechende Biegungsschwingung 6. Ord- 
nung den entsprechenden Verlauf des Kippwinkels cp, so zeigt 
Fi.12, dass nunmehr diese Zacken weitgehend verschwunden sind. 
Brennstab und Brennelement konnen sich in diesem Mode also na- 
5 hezu sinusformig bewegen ohne gegeneinander zu arbeiten, da 
die Schwingungsknoten dieser Sinus schwingung praktisch in den 
Ebenen der Abstandhalter liegen. 



Die Ebenen der Abstandhalter sind bei Druckwasserreaktoren 
10 praktisch vorgegeben, da die Brennelemente im Kern dicht ne- 
beneinander stehen und sich mit ihren Abstandhaltern aneinan- 
der abstiitzen. Beim Ersatz abgebrannter Brennelemente durch 
neue Brennelemente sind die Abstandhalter daher auch bei den 
neuen Brennelementen auf den gleichen Niveau angeordnet sein, 
15 auf dass die Reaktoren von Anfang an ausgelegt sind, namlich 
Aquidistanten. 

Fig. 13 erlautert den Einfluss, den die Federkraft der Halte- 
elemente auf eine Schwingung gemaS den Fig. 11 und 12 hat. In 

20 der Ruhelage des Brennstabs (Position PI) wird der Brennstab 

von der Federkraft des f edernden Halteelements FH derart gegen 
die starren Halteelemente SH gedruckt, dass der Brennstab 

^ senkrecht zum Abstandhalter ausgerichtet ist. Wird nunmehr der 
Brennstab urn den Kippwinkel (p nach der einen Richtung (Positi- 

25 on P2) oder anderen Richtung (Position P3 ) ausgelenkt, so ar- 
beitet das federnde Halteelement FH gegen diese Auslenkung und 
entnimmt Energie aus der Bewegung des Brennstabs. GemaS den 
Fig. 11 und 12 treten diese Auslenkungen aber nur bei niedri- 
geren Moden auf und werden daher stark gedampft, wahrend bei 

30 hohen Moden praktisch keine Auslenkung in den Ebenen der Ab- 
standhalter auftritt, die Bewegung daher nur schwach gedampft 
ist. Die starkere Dampfung der niedrigen Moden fiihrt aber da- 
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zu, dass die von dem turbulenten Kiihlwasserstrom ubertragene 
Energie uber die Federelemente abgefuhrt wird, ohne die ent- 
sprechende Biegeschwingung zu hohen Amplituden anzuregen. Da- 
gegen fiihrt die geringe Auslenkung in dem Mode der Fig. 12 auch 
5 nur zu einer schwachen Dampfung und zu der entsprechend hohen 
Anregung, die aus Fig . 5 ersichtlich ist. 

In Fig. 13 sind mit AF die Flachen angegeben, an denen sich der 
Brennstab an zwei Auf lagef lachen, die senkrecht zu der Zei- 
chenebene auf dem Brennstab gerichtet sind, entlang bewegt und 
daher bei diesen Drehbewegungen der Abrieb auftritt. Dies 
deckt sich mit den Beobachtungen, dass namlich nur die starren 
Halteelemente der Abstandhalter entsprechende Abrieb-Marken 
auf den Brennstaben der Brennelemente hervorrufen. AuSerdem 
werden solche Abrieb-Marken bei Testversuchen nur mit solchen 
Frequenzen der Brennstabe erreicht, die den Moden (N-2) und 
(N-3 ) entsprechen. 

Misst man das erf orderliche Drehmoment, mit dem der Brennstab 
gegen die Kraft der federnden Haltelemente um den Kippwinkel 9 
ausgelenkt wird, so ergibt sich die in Fig. 14 gezeigte Hyste- 
resekurve selbst bei geringem aber endlichen Winkel 9= . . . ist 
stets ein endliches Drehmoment erf orderlich . 

25 Bei gleicher Federkraft nimmt dieses Drehmoment M jedoch in 

dem MaSe ab, in dem der axiale Abstand d zwischen dem obersten 
und untersten Punkt der starren Halteelemente SH verringert 
wird. Werden dieser Abstand d und die Auf lagef lache des fe- 
dernden Haltelements FH jeweils zu einem Punkt zusammengezo- 

30 gen, wie dies Fig. 15 zeigt, so ist selbst fur groSe Kippwinkel 
9 praktisch kein Drehmoment M mehr erforderlich (Fig. 16) . Das 
Verhalten des Brennstabs ist nunmehr praktisch unabhangig von 
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der Federkraft. Allerdings finden trotzdem noch Mikrobewegun- 
gen statt, die einer entsprechenden Kippschwingung standig E- 
nergie entziehen, wobei die erhohte Kipp-Beweglichkeit des 
derart gelagerten Brennstabs zu einer hoheren Dampfung der 
entsprechenden Moden f uhrt . In Fig. 17 zeigt die Kurve CONV die 
Dampfungsfunktion der Auslenkung (Amplitude) des Brennstabs im 
Mode (N-3) fur den Abstand d=3 0mm und die Kurve INV die ent- 
sprechende Dampfung fur d=3mm. Fur den Mode (N-2) ergeben sich 
die entsprechenden Kurven von Fig. 18. 



Bei dem Konstruktionsprinzip des bereits erwahnten HTP- 
Abstandhalters (Figuren 19,20,21) werden - mit Ausnahme des 
Randstegs 30 - Doppelstege 31 verwendet, die aus zwei flachig 
aneinander liegenden und miteinander befestigten Wanden 32 und 
15 33 gebildet sind. Diese Doppelstege sind derart ineinander ge- 
steckt, dass sich quadrat ische Maschen 35 bilden, die zur Auf- 
nahme eines Brennstabes 36 oder Fiihrungsrohres 37 dienen. Der 
Kreuzung 3 9 von zwei Doppelstegen 31 und 34 hat jeder dieser 
Doppelstege der Breite b einen ersten Langs schl it z 38. Ferner 
20 tragt jede Wand die eine fur die Aufnahme eines Brennstabes 

bestimmte Masche begrenzt, einen zweiten Langsschlitz 41, wo- 
A bei beide Schlitze etwa gleich lang sind (Lange 1) und etwa in 
gleichen Abstand von der Unterkante und der Oberkante der Dop- 
pelstege enden. In der Mitte zwischen zwei Kreuzungspunkten 
25 ist jede Wand, die eine fur einen Brennstab vorgesehene Masche 
begrenzt, in einer zum Brennstab senkrechten Querebene ellip- 
tisch bis trapezforrnig zur Mitte der von der Wand begrenzten 
Masche gebogen, so dass zwischen den Wanden ein von unten bis 
oben durchgehender Zwischenkanal 40 entsteht. Diese Zwischen- 
30 kanale sind an ihrem oberen Ende 45 gekriimmt, wodurch das aus 
diesen Zwischenkanalen ausstromende Kuhlwasser einen Drall 47 
um den Brennstab erhalt. Ferner sind die Wande 48,4 9 zu beiden 
Seiten jedes zweiten Schlitzes 41 in einer zu den Brennstaben 
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parallelen Langsebene bogenformig derart gebogen, dass der 
betreffende Brennstab auf der Lange d anliegt, sobald der 
Brennstab in die Masche eingesetzt ist. 

Es zeigt sich, dass fur das Fretting-Verhalten die Krummung am 
Ende 45 der Zwischenkanale, nicht erforderlich ist. Vielmehr 
kann es sogar vorteilhaft sein, vollkommen gerade Zwischenka- 
nale zu benutzen, wobei an den Oberkanten der Wande Stromungs- 
leitflachen angesetzt sein konnen, die dem Kiihlwasser andere 
Stromungswege einpragen. Ebenso konnen auch die als Federung 
der Halteelemente dienenden Rander der zweiten Schlitze durch 
andere federnde Haltelemente ersetzt werden, wobei die zweiten 
Schlitze ganz ent fallen konnen. AuSerdem kann es vorteilhaft 
sein, die Lange d kleiner als 3mm einzustellen . Wahrend man 
bei der Konstruktion der bisherigen http-Abstandhalter davo- 
nausgegangen ist, dass d etwa 15 mm betragt . ' 

Wahrend das Ausf uhrungsbei spiel von Fig. 2 und 3 eine Drei- 
Punkthalterung und das Ausf uhrungsbei spiels von Fig. 19-21 eine 
Acht-Punkthalterung darstellt, zeigen Fig. 22 und 23 eine 
Sechs-Punkthalterung . Dabei wird ausgenutzt, dass vorteilhaft 
alle Halteelemente federnd ausgebildet werden, wobei in diesem 
Ausfiihrungsbei spiel jeweils eine Feder 50 an einer Wand der 
Zelle den Brennstab in zwei ubereinander liegende Federn 51,52 
an der gegeniiberliegenden Wand driickt . Fig. 23 zeigt auEerdem 
noch in gestrichelter Kontur 53 entsprechende starre Sicher- 
heitsglieder zur Begrenzung der Amplituden. 

Urn die durch die Erfindung erreichte Verminderung von Rei- 
bungsschaden zu messen, kann man jeweils die Verringerungen 
der Wanddicke, die durch Reibung an einem der Halteelemente in 
einer Masche erzeugt werden, addieren. Die nachf olgenden Ta- 
bellen 1 und 2 vergleichen diese MaSzahlen fur einen herkomm- 
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lichen Abstandhalter mit d=30mm mit den entsprechenden Mafizah- 
len eines Abstandhalters nach der Erfindung mit d=3mm. Die 
Brennelemente wurden dabei elektromagnet isch in den Modes an- 
geregt, die auch im Reaktor beobachtet wurden, wobei jedoch 
die Amplituden konstant auf einen hohen Wert eingestllt wurde, 
um in endlicher Zeit Vergleichswerte zu erhalten. Die dabei 
auftretenden Unterschiede sind besonders bemerkenswert, weil 
es diese Unterschiede hauptsachlich auf die unterschiedliche 
Dampfung des Modes (N-2) zuriickgeht und diese Dampfung in bei- 
den Fallen gering ist und darauf zuruck geht, dass die Beweg- 
lichkeit der Brennstabe die eigentlich als Ursache des Fret- 
ting anzusehen ist, deutlich erhoht wird. 



Versuch- 


Versuchsdauer 


Versuchsdauer 


Versuchsdauer 


Versuchsdauer 


Nr. 


25 h 


50 h 


75 h 


100 h 


1 


60 


120 




220 


2 


1 80 


150 


210 


250 


3 


100 


130 


190 


250 


4 


50 


80 


150 


230 
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Anspruche 

1. Verfahren zum Vermeiden von Reibungsschaden eines Brennele- 
mentes eines mit Leichtwasserreaktors , wobei zumindest Ab- 
schnitte der Brennstabe vom Kuhlmittelstrom in transversale 
Bewegungen versetzt, die Brennstabe durch Maschen von mehre- 
ren ubereinander in axialem Abstand angeordneten Abstandhal- 
tern gefiihrt und ihre seitlichen Bewegungen durch Haltele- 
mente in diesen Maschen begrenzt werden, jedoch die Haltele- 
mente spatestens im zweiten Einsatzzyklus des Brennelements 
nicht mehr eine ausreichende Federkraft besitzen, um zwi- 
schen den Haltelementen und den Brennstaben Relativbewegun- 
gen, die durch Eigenschwingungen des Brennelements hervorge- 
rufen sind, durch Haftreibung zu Unterdrucken, 

dadurch gekennzeichnet , 
dass Abstandhalter und Brennstabe verwendet werden, die der- 
art aufeinander abgestimmt sind, dass den Eigenschwingungen 
des Brennelementes durch erhohte Dampfung standig Energie 
entzogen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die erhohte Dampfung durch die Energie eingestellt 
wird, die den Brennstaben durch die Beweglichkeit und Rei- 
bung der in den Brennstaben enthaltenen Brennstof f tabletten 
entzogen werden kann. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass die erhohte Dampfung durch die Energie eingestellt 
wird, die dem Brennelement durch eine erhohte translatori- 
sche Beweglichkeit zumindest einiger Brennstabe in einigen 
Zellen der Abstandhalter entzogen werden kann. 

5 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , 
dass die erhohte Dampfung durch Haltelemente eingestellt 
wird, die bei einem Kippwinkel <p = 0,1 des Brennstabes 
10 hochstens ein Drehmoment M = 10 N • mm auf den Brennstab 

ausuben . 



5. Brennelement fur einen mit einem Leichtwasserstrom gekuhlten 
Kernreaktor, mit Brennstaben, die durch Maschen von mehreren 

15 iibereinander in axialem Abstand angeordneten Abstandhaltern 

gefiihrt sind und in ihrer seitlichen Beweglichkeit von Hal- 
tekrafte auf die Brennstabe ausubenden Halteelementen in den 
Maschen begrenzt sind, wobei die Haltekrafte der Haltelemen- 
te spatestens im zweiten Zyklus der Brennelements nicht aus- 

20 reichen, um zwischen den Haltelementen und den Brennstaben 

eine Relativbewegung zu unterbinden, die durch eine vom 
^j^^ Leichtwasserstrom hervorgeruf ene Eigenschwingung des Brenn- 
elementes bedingt ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

25 dass zumindest einige Brennstabe und Maschen derart aufein- 

ander abgestimmt sind, dass den Eigenschwingungen des Brenn- 
elements durch erhohte Dampfung standig Energie entzogen 
wird . 

30 6. Brennelement nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass zumindest der unterste Abstandhalter und zumindest die 
inneren Brennstabe derart aufeinander abgestimmt sind. 
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7. Abstandhalter fur jeweils mehrere eine Masche des Abstand- 
halters durchsetzende Brennstabe des Brennelements fur einen 
von einem Leichtwasserstrom gekiihlten Kernreaktor , mit je- 
weils mehreren Halt element en, die in unbestrahltem Zustand 
Abstandhalters den Brennstab mit einer vorgegebenen Halte- 
kraft in einer vorgegebenen seitlichen Position innerhalb 
der Masche halten, wobei die Haltekraft spatestens im zwei- 
ten Einsatzzyklus nicht ausreicht, um zwischen den Haltele- 

10 menten und den Brennstaben eine Relat ivbewegung, die durch 

iff* £ Eigenschwingungen des Brennelements hervorgeruf en sind, un- 
terdriicken, 

dadurch gekennzeichnet , 
dass in jeder dieser Maschen die Haltelemente in unbestrahl- 
15 tern Zustand mehreren langgestreckten Auf lagef lachen, deren 

Langsausdehnung jeweils mindestens 1mm betragt, am Brennstab 
anliegen und der hochste Anlagepunkt des Brennstabs in diese 
Masche hochstens 10mm liber dem niedrigsten Auflagepunkt des 
Brennstabs in der gleichen Masche liegt. 

20 

8. Abstandhalter nach Anspruch 6, 

• dadurch gekennzeichnet, 

^ ■ dass der hochste Auflagepunkt des Brennstabes hochstens 5mm, 
vorzugsweise hochstens 3mm uber dem niedrigsten Auflagepunkt 
25 des Brennstabs in der gleichen Masche liegt. 

9. Abstandhalter nach Anspruch 7 oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Haltelemente oder Paare von derartigen Halteelemen- 
30 ten aquidistant liber den Umfang des Brennstabs verteilt 

sind. 

10. Abstandhalter nach Anspruch 7 bis 9, 
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dadurch gekennzeichnet , 
dass alle Halteelemente ungefahr die gleiche Federkraft 
besitzen. 
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Zusammenf assung 

In einem Leichtwasserrealtor werden die Brennstabe eines 
Brennelements mit N Abstandhaltern nur dann durch Reibung an 
den Haltelementen der Abstandhalter beschadigt, wenn eine 
Selbst induzierte Biegeschwingung der Ordnung (N-2) und (N- 
3) vorliegt. Damit die Moden keine gef ahrlichen Amplituden 
erreichen, wird die innere Dampfung des Brennstabs (Reibung 
der Brennstof f tabletten) oder die Beweglichkeit der Brenn- 
stabe in den Abstandhalter-Maschen der Durchmesser der 
Brennstabe ist gegeniiber den von den Haltelementen def inier- 
ten Au f nahmeo f f nungen verringert oder vorzugsweise durch 
Haltelemente vergroSert, die an einem Teilstiick der axialen 
Lange d<10mm des Brennstabs angreifen. 
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Bezugszeichenliste 



1 , 2 Stege 
5 3 Feder (Halteelement ) 

4 ,4a, 4b Noppe (Halteele- 
ment) 
Brennstab 
AuSensteg 
Doppelsteg 
Wande 
Masche 
Brennstab 
Fuhrungs rohr 
Langsschlitz 
Kreuzung 
Zwi schenkanal 
Langsschlitz 
^45 oberes Ende des Zwi- 

schenkanal s 
Ji»4 7 Drall 

p 



5 

30 

10 31,34 
32,33 
35 
36 
37 
15 38 
39 
40 
41 
45 

'47 



v Stromungsgeschwindig- 
keit 

35 A Amplitude 

D Verschiebung gegeniiber 

Ruhezustand 

H Abstand vora unteren En- 

de 

40 FH federndes Halteelement 
AF Flachen mit Reibung 



48,49 Wande 



F FuS 
25 K Kopf 

G Steuerstab- 

Fuhrungsrohr 
SP Abstandhalter 
FR Brennstab 
30 d,d 0 axialer Abstand 

hi , h2 hochster/niedrigster 
Auf lagepunkt 
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